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Formhalfte angeordnete Expansionsoffnungen (5) abgesaugt werden, nach dem Abbinden die Form beluftet und der FormkSrper aus- 
geworfen wird. Eine wesentliche Verfahrensvereinfachung und schnellere Taktzeiten ergeben sich daraus, dass erfindungsgemass die 
Expansionsoffnungen durch Nadelventile (3) gebildet werden, welche so angesteuert werden, dass sie beim Eintreten der Schaum- 
front in die Ventikapillare sofort schliessen. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung geschaumter Polyurethan- 

Formkorper 

10 Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung geschaumter Polyurethan- 
15 Formkorper, bei welchem eine expandierbare Polyurethan-Reaktivmischung in 
eine Form eingefullt wird, die Reaktivmischung nach dem Einfullen die Form 
ausfiillend expandiert, wobei wahrend des Expansionsprozesses freigesetzte 
Gase durch an Stellen maximaler H6he in der oberen Formhalfte angeordnete 
Expansionsdffnungen abgesaugt werden, nach dem Abbinden die Form beluf- 
20 tet und der Formkorper ausgeworfen wird. 

Stand der Technik 

Es ist bekannt, geschaumte Polyurethan-Formkorper durch Einfullen einer ex- 
25 pandierbaren Polyurethan-Reaktivmischung in eine durch eine Formtrennebene 
geteilte Form und Evakuieren der Form Qber einen in der Formtrennebene um- 
laufenden Vakuumkanal, herzustellen. Hierzu hat es bereits eine Reihe von 
Vorschlagen gegeben; siehe z.B. DE-OS 15 04 278, DE 30 20 793 A1, EP0 
023 749 A1 und DE 197 01 728 C2. Die Evakuierung der Form ist insbesonde- 
30 re erforderlich, um das in der Form befindliche Gas zur Vermeidung der Lun- 
kerbildung aus der Form zu entfernen. Damit dies gelingt, ist es erforderlich, die 
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Formhalften so zu gestalten, dass die Formtrennebene im hochsten Punkt des 
Formhohlraums liegt, da sich anderenfalls ein Nest bildet, aus dem das vor- 
handene Gas nicht mehr abgezogen werden kann. Dem konnte dadurch be- 
gegnet werden, dass das Formnest auf einen sehr niedrigen Druck von unter- 
5 halb 100 mbar, insbesondere unterhalb 50 mbar, vor dem Aufsteigen des 
Schaums, d. h. bevor die H6he des Schaums im Formnest die Formtrennebene 
uberschreitet, evakuiert wird. Ein solch niedriger Druck im Formnest fuhrt aber 
dazu, dass der Schaum anfanglich schnell und stark expandiert, bevor noch 
wesentliche Treibmittelgehalte freigesetzt sind, so dass nur eine unregelmaBige 

10 Schaumstruktur entsteht. Ein weiterer Nachteil der Evakuierung Qber die 
Formtrennebene besteht darin, dass insbesondere wenn die expandierbare 
Reaktivmischung in die offene Form eingefullt wird und erst nach SchlieBen der 
Form evakuiert wird, die Forderleistung uber die Formtrennebene relativ gering 
ist, so dass sehr lange Zykluszeiten erforderiich sind und somit die Zeit fur die 

15 Evakuierung die Taktzeit verlangert. 

Die Eigenschaften von Polyurethanschaum sind wesentlich durch die Dichte 
des fertigen Schaums und die Materialeigenschaften der Matrix bestimmt. Ins- 
besondere wenn Wasser als chemisches Treibmittel eingesetzt wird, wobei 

20 durch die Reaktion des Wassers mit dem Isocyanat Kohlendioxid freigesetzt 
wird, ist eine genaue Abstimmung der Rezeptur der expandierbaren Polyu- 
rethan-Reaktivmischung zur Einstellung der Matrix-Eigenschaften erforderiich. 
Daher ist es grundsatzlich wunschenswert, mit einer einzigen Rezeptur Schau- 
me mit unterschiedlichen Rohdichten herstellen zu konnen. Zur Steuerung der 

25 Dichte eines Schaums bei gleichzeitiger Beibehaltung der Rezeptur, insbeson- 
dere des Treibmittelgehaltes, ist eine Steuerung des Druckes in der Schaum- 
form hervorragend geeignet, siehe z.B. B. EP 0 023 749 A1, EP 0 044 .226 A1 
und DE 197 01 728 C2. 
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Die EP 0 023 749 A1 betrifft ein Verfahren zur Unterdruckverschaumung von 
Blockschaum mlt SchaumblockgrdBen von typischerweise 2x1x1 m 3 (siehe 
hierzu Seite 7, Zeile 12, der EP 0 023 749 A1). Fur die Evakuierung der Block- 
schaumform ist, wie aus Figur 1 der EP 0 023 749 A1 ersichtlich ist, lediglich 

5 eine Leitung 19 bzw. 20 vorgesehen. Um eine Evakuierung der Form innerhalb 
vertretbarer Zeiten (d.h. ohne wesentliche Verlangerung der Taktzeiten, die in 
etwa der Aushartzeit entsprechen) zu ermoglichen, mussen die Leitungen 19 
und 20 aus Figur 1 der EP 0 023 749 A1 in Abhangigkeit von der FormgroBe 
einen erheblichen Querschnitt aufweisen. Der Eintritt in die Leitungen ist ge- 

10 maB der EP 0 023 749 A1 nicht verschlieBbar ausgestaltet; vielmehr sind, wie 
ebenfalls aus der Figur 1 der Druckschrift zu ersehen ist, Absperrventile 1 und 
2 erst am Ende der Leitungen 19 und 20 vorgesehen. Wurde die Vorrichtung so 
betrieben, dass am Ende des Schaumprozesses Unterdruck herrscht, wurde 
der Schaum in die Leitungen 19 bzw. 20 eindringen und dort ausharten. 

15 

GemaB DE 23 66 184 B1 ist ein Filter (in der einzigen Figur der Druckschrift mit 
dem Bezugszeichen 46 versehen) in der Ansaugoffnung der Form vorgesehen. 
Das Filter muss nach jedem Schaum prozess verworfen werden. Femer stellt 
das Filter einen relativ groBen Stromungswiderstand dar, so dass eine Schnell- 
20 evakuierung der Form nicht moglich ist. 

Auch die DE 30 20 793 A1 beschreibt keine Trennung zwischen Schnellevaku- 
ierung und Restgasabsaugung. Vielmehr ist ein Evakuierungsspalt in der 
Formtrennebene selbst vorgesehen, der fur reiativ flache Formteile mit im Ver- 
25 gleich zum Umfang relativ flachem Volumen, fur eine schnelle Evakuierung 
ausreichen mag und durch die eindringende Schaummasse verschlossen wird. 
Dies.fuhrt zu.einer .Schwimmhaut', die anschlieBend i.d.R. handisch entfernt 
werden muss. 
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Ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art ist aus der DE 197 01 728 C2 
bekannt. Nach der DE 197 01 728 C2 weist die obere Formhalfte eine Absaug- 
offnung auf zum Evakuieren der Form nach dem Einbringen der Polyurethan- 
Reaktivmischung. Ist der angestrebte Arbeitsdruck in der Form erreicht, so wird 
5 die Ansaugoffnung verschlossen. Zusatzlich zur Absaugoffnung ist gemaB der 
Druckschrift noch eine Evakuierung der Form Qber die Formtrennebene vorge- 
sehen, mit dem bekannten Nachteil der Ausbildung einer Schwimmhaut. Zur 
Vermeidung der Lunkerbildung, insbesondere bei Verwendung von Formen mit 
konturierten Formennestem schlagt die DE 197 01 728 C2 weiterhin vor, in der 

10 oberen Formhalfte an Stellen maximaler Hohe sogenannte Expansionskanale 
anzuordnen, die ebenfalls an das Unterdrucksystem angeschlossen sind und 
durch die die wahrend des Expansionsprozesses freigesetzten Gase abge- 
saugt werden sollen. Dabei ist vorgesehen, dass der Polyurethanschaum bei 
Erreichen der oberen Formhalfte in die Kanale eindringt, dort aushartet und die 

15 Kanale dadurch abdichtet. Die Expansionsoffnungen sind mit Reinigungsstos- 
seln versehen, die nach dem Auswerfen des Formkorpers betatigt werden, urn 
in den Kanalen noch vomandenes Polyurethan wieder entfernen zu konnen. 
Nachteilig an dem bekannten Verfahren ist, dass der Formkorper durch das in 
die Kanale eindringende Polyurethan angussartige Fortsatze aufweisen kann, 

20 die zusammen mit den Schwimmhauten in einer aufwendigen Nachbearbeitung 
wieder entfernt werden mussen. Bei raumlich stark ausgedehnten Form- 
schaumteilen mit langen FlieBwegen ist weiterhin zu beachten, dass die 
Schaumfront zu stark unterschiedlichen Zeitpunkten die Expansionskanale er- 
reicht. Damit ist die Polyurethan-Reaktivmischung bei den Kanalen, die sie zu- 

25 erst erreicht, aufgrund der noch nicht weit fortgeschrittenen Polymerisationsre- 
aktion noch sehr flieBfahig und kann damit weit in den Kanal eindringen. Damit 
besteht auch die Gefahr, dass die Expansionsoffnung blockiert wird. 



30 
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Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art so 
weiterzuentwickeln, dass auch bei langen FlieBwegen und beziiglich der Form- 
5 trennebene ungunstigen Bedingungen lunkerfreie Teile in kurzen Taktzeiten 
produziert werden konnen. Diese Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren mit 
alien Merkmalen des Patentanspruchs 1 . Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 
ist in Patentanspruch 9 beschrieben. Die Unteranspruche betreffen vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung. 

10 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, bei einem Verfahren zur Herstellung ge- 
schaumter Polyurethan-Formkorper, bei welchem eine expandierbare Polyu- 
rethan-Reaktivmischung in eine Form eingefullt wird, die Reaktivmischung nach 
dem Einfullen die Form ausfullend expandiert, wobei wahrend des Expansions- 

15 prozesses freigesetzte Gase durch an Stellen maximaler Hohe in der oberen 
Formhalfte angeordnete Expansionsoffnungen abgesaugt werden, nach dem 
Abbinden die Form belQftet und der Formkorper ausgeworfen wird, dass die 
Expansionsoffnungen durch Nadelventile gebildet werden, welche so gesteuert 
werden, dass sie beim ersten Eintreten der Schaumfront in die Ventilkapillare 

20 sofort schlieBen. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung mit einer Form mit einem oberen Formbe- 
reich, mit einer Ansaugoffnung zum Evakuieren und einer Einrichtung zum Be- 
luften der Form sowie mit ExpansionsSffnungen an einer oder mehreren Stellen 
25 maximaler Hohe im oberen Formbereich zeichnet sich dadurch aus, dass die 
Expansionsoffnungen durch Nadelventile gebildet werden, die so ansteuerbar 

- -Sind, dass sie beim ersten Eindringen der Schaumfront in die Ventilkapillare 

sofort schlieBen. 
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Es hat sich gezeigt, dass bei Einsatz eines Nadelventils anstelle der aus der DE 
197 01 728 C2 bekannten Expansionsoffnung die Ausbildung angussartiger 
Fortsatze vollstandig vermieden werden kann. Es ist hierzu lediglich erforder- 
lich, das Ventil so zu steuem, dass es schon beim ereten Eindringen der 
5 Schaumfront in die Ventilkapillare sofort schlieBt. Zu diesem Zeitpunkt ist der 
Polyurethanschaum offensichtlich noch nicht vollstandig ausreagiert und lasst 
sich in einfacher Weise durch die zum Schliessen des Ventils in der Kapillare 
nach unten fahrende Ventilnadel aus der Kapillare ausstossen, noch bevor es 
zur Ausbildung eines angussartigen Fortsatzes kommen kann. Hierdurch ent- 
10 fallt der aus dem Stand der Technik bekannte aufwendige Nachbearbeitungs- 
prozess. 

Dieses Ergebnis ist urn so Qberraschender, als in der DE 197 01 728 C2 eine 
sehr komplexe Geometrie fur die Expansionsoffnungen und die Reinigungs- 

15 stossel vorgesehen ist, durch die zum einen gewahrieistet sein soli, dass das 
Polyurethan nicht zu weit in das Unterdrucksystem eindringen kann und zum 
anderen der Reinigungsprozess fur die Expansionsoffnung vereinfacht werden 
soil. Diese Problematik lasst sich durch den erfindungsgemaBen Einsatz eines 
Nadelventils vollig umgehen. Durch das Schliessen des Ventils beim ersten 

20 Eindringen der Schaumfront in die Kapillare ist das weitere Vordringen des Po- 
lyurethans in das Unterdrucksystem vollstandig unterbunden. Dadurch, dass 
bereits vorhandenes Polyurethan bereits beim Schliessen des Ventils aus der 
Ventilkapillare wieder ausgestoBen wird, entfallt nicht nur, wie oben bereits er- 
wahnt, die Nachbearbeitung des Schaum-Formkorpers, sondern auch noch der 

25 bei dem bekannten Verfahren erforderliche Reinigungsprozess, bei welchem 
Polyurethan reste teilweise sogar unter Einsatz von Bohrwerkzeugen wieder 
. . entfemt werden mussen. Hieraus resultiert somit noch eine weitere wesentliche 
Verfahrensvereinfachung. 
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Ein welterer Vorteil ist die Moglichkeit einer ProzeBsteuerung uber die Ventile. 
Wahrend bei dem bekannten Verfahren ein Eingriff in den Expansionsprozess 
nicht vorgesehen und auch nicht moglich ist, sind bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren uber die Moglichkeit, die Ventile nach Belieben ansteuern zu kon- 
5 nen, die unterschiedlichsten Varianten einer Prozesssteuerung denkbar. So 
kann beispielsweise der Druck in Abhangigkeit von der Rezeptur der Reaktiv- 
mischung eingestellt werden. Weiterhin ist eine Steuerung und/oder Regelung 
des Absaugdrucks wahrend des Expansionsprozesses denkbar oder die Ein- 
stellung unterschiedlicher Absaugleistungen beim Einsatz mehrerer Expansi- 
10 onsventile bei raumlich ausgedehnten Formen. 

Nadelventile, wie sie hier verwendet werden, sind in vielen Anwendungsgebie- 
ten Stand der Technik. Es hat sich in iiberraschender Weise gezeigt, dass her- 
kommliche Nadelventile verwendet werden konnen, ohne irgendeine besondere 
15 Anpassung an die erfindungsgemaBe Verwendung. Es ist zum sauberen Aus- 
stossen eines nicht vollstandig ausreagierten Polyurethanreaktionsgemisches 
mit dem Ventilstossel des Nadelventils lediglich erforderlich, dass das Nadel- 
ventil mit einer ausreichenden Prazision gefertigt ist. 

Die Herstellung von Polyurethanschaum ist an sich bekannt und wird hier nicht 
20 weiter beschrieben. Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die Vorrichtung 
sind nicht auf spezielte Verfahrensvarianten, insbesondere Rezepturen oder 
Prozessfuhrungen, beschrankt, sondem ist universell einsetzbar. So kann das 
Einfullen der Reaktivmischung sowohl in die offene als auch in die geschlosse- 
ne Form erfolgen, wobei der Schaumvorgang ohne Beschrankung der Allge- 
25 meinheit sowohl durch die Beladung mit Kohlendioxid oder einem anderen 
Treibgas, wie zum Beispiel Luft, Stickstoff etc., als auch mit herkommlichen 
Treibmitteln, wie zum Beispiel Wasser oder einer Kombinatipn von Treibmitteln 
ausgelost werden kann. Je nach Verfahrensvariante kann dann die Evakuie- 
rung der Form uber die Unterdruckventile auf einen Unterdruck von minimal 
30 300 mbar erfolgen. Nach dem Aufschaumen und Abbinden der Reaktivmi- 
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schung wird schlieBlich die Form in an sich bekannter Weise beluftet, gedffnet 
und das Formteil ggf. mit Unterstiitzung durch Pressluft ausgeworfen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, nicht nur 
5 das Absaugen der freigesetzten Gase wahrend des Expansionsprozesses, 
sondern auch noch die Evakuierung der Form ebenfalls iiber die Nadelventile 
vorzunehmen. Damit entfallt die Notwendigkeit einer zusatzlichen Absaugoff- 
nung wie auch der Evakuierung Qber die Formtrennebene. Da die Abdichtung 
der Expansionsoffnung bei dem erfindungsgemaBen Verfahren nicht wie bei 

10 dem bekannten Verfahren iiber die Aushartung eines Schaumpropfens in dem 
Absaugkanal erfolgt, woraus ein maximal moglicher Durchmesser fur die Ka- 
pillare resultiert, da andemfalls das Polyurethan zu weit in das Unterdrucksys- 
tem eindringen wQrde, bevor es aushartet, sondern einfach durch SchlieBen 
des Ventils, konnen die geometrischen Abmessungen der Kapillare ohne weite- 

15 res an diese Zusatzfunktion angepasst werden. 

Bevorzugt werden Kapillardurchmesser zwischen 0,2mm und 2mm. Wird der 
Kapillardurchmesser kleiner als 0,2mm gewahlt, sinkt der Volumenstrom an 
Reaktionsgasen, der durch die Kapillare abgefOhrt werden kann stark ab, da 
20 der Druckverlust umgekehrt proportional zum Kapillardurchmesser ist. Dadurch 
erhoht sich entweder die Taktzeit oder es wird eine hohere Zahl an Ventilen 
benotigt. 

Wird er dagegen groBer als 2mm gewahlt, wird aufgrund des geringen Druck- 
25 verlustes die Erfassung der fur die SchlieBung des Ventils bestimmenden An- 
derung der Durchstromung der Kapillare beim Eindringen des Schaums er- 
schwert. Der Ausgleich Qber die Verlangerung der Kapillare (der Druckverlust 
nach Hagen-Poiseuille ist proportional l/d (= Lange zu Durchmesser der Kapilla- 
re)) hat erheblichen Einfluss auf die BaugroBe, die im Sinne der Montagemog- 
30 lichkeiten an bzw. in der Form klein zu halten ist. 
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In einer weiteren bevorzugten AusfGhrungsform der Erfindung wira" zur Steue- 
rung des(r) Nadelventils(e) eine sich mit Eintritt der Schaumfront in die Ventil- 
kapillare rasch andemde chemische und/oder physikalischen GroBe erfasst 
5 und das Nadelventii in Abhangigkeit von dem zeitlichen Verlauf dieser GroBe 
gesteuert. Diese Art der Ansteuerung hat den Vorteil, dass das Ventil beim Ein- 
dringen der Schaumfront in die Kapillare sofort autark schlieBt. 

.Vorzugsweise wird als SteuergroBe der zeitliche Druckverlauf in der Ventilka- 
10 pillare erfasst, wobei die Steuerung so ausgelegt ist, dass das Ventil durch den 
beim Eindringen der Schaumfront in die Ventilkapillare auftretenden Druckabfall 
in der Kapillare sofort schlieBt. Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille ist der 
Druckverlust in der Kapillare von der Viskositat des durchstromenden Mediums 
abhangig. Beim Eindringen der Schaumfront steigt der Druckverlust aufgrund 
15 des Unterschieds der Viskositat von Polyurethan gegenuber der von Luft etwa 
urn einen Faktor 10 5 - 10 6 . Zur Druckerfassung ist daher erfindungsgemaB in 
der Kapillare ein Drucksensor vorgesehen, dessen Ausgangssignal einer Steu- 
ereinheit zugefuhrt und durch die Steuereinheit in ein Steuersignal fur die Be- 
wegung der Ventilnadel umgewandelt wird. Als Drucksensoren sind beispiels- 
20 weise die an sich bekannten Piezo-Drucksensoren geeignet. 

Eine weitere GroBe zur Steuerung des Ventils im obigen Sinne kann beispiels- 
weise auch die Durchflussmenge durch die Ventilkapillare sein, die aus den 
gleichen Grunden wie oben beschrieben beim Eindringen der Schaumfront in 
25 die Kapillare urn einen vergleichbaren Faktor abfallt. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ist jedoch nicht auf diese beispielhaft aufgefuhrten, besonders ge- 
eigneten SteuergroBen beschrankt. 

In weiteren bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung werden die Nadel- 
30 ventile zusatzlich zum Beluften der Form und/oder zum Beaufschlagen der 
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10 



15 



25 



Form mit Pressluft zur EntnahmeunterstQtzung genutzt. Auch hierdurch verrin- 
gert sich die Zahl der Bauteile, was Kostenvorteile mit sich bringt. 

Eine zusatzliche Vereinfachung einer Anlage zum Herstellen von Polyurethan- 
Formkorpern ergibt sich dadurch, dass mehrere Nadelventile jeweils aus einer 
gemeinsamen Medienversorgung mit Unterdruck bzw. Pressluft versorgt wer- 
den. Durch die fur jedes Ventil autarke Regelung uber ein Proportionalventil 
kann gleichwohl an jedem Nadelventil individuell ein Unterdruck eingestellt 
werden. 



Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. 
Es zeigen: 

Figurl: in schematischer Langsschnittdarstellung ein gemaB der Erfin- 
dung uber einen Drucksensor ansteuerbares Nadelventil; 

Figur 2: in schematischer Langsschnittdarstellung eine erfindungsgemaBe 
20 Vorrichtung mit einem Nadelventil; 

Figur 3: in einer schematischen Langsschnittdarstellung eine erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung mit mehreren Nadelventilen und einer ge- 
meinsamen Unter- bzw. Uberdruckversorgung; 



Figur 4: schematisch den Veriauf des Drucks in der Ventilkapillare wah- 
rend des Aufschaumprozesses und beim Eindringen der 
Schaumfront in das Ventil. 
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In Figur 1 ist ein fur die Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ge- 
eignetes Nadelventil 1 dargestellt. Das Nadelventil 1 umfasst im wesentlichen 
ein Gehause 2, eine Ventilnadel 3 und einen Ventilsitz 4 sowie eine Kapillare 5. 
Weiterhin erkennt man einen Drucksensor 6. Sobald die Schaumfront in die 
5 Ventilkapillare 5 eindringt, fallt der Druck in der Kapillare 5 steil ab. Dieser 
Druckabfall wird von dem Drucksensor 6 detektiert und iiber eine in der Figur 
nicht dargestellte Steuereinheit in ein Steuersignal fur den Ventilantrieb 7 urn- 
gewandelt. Dieses Steuersignal bewirkt, dass die Ventilnadel 3 nach unten fahrt 
und das Ventil 1 schlieBt. Das in die Kapillare 5 bereits eingedrungene Polyu- 
10 rethan wird dabei durch die Ventilnadel 3 ausgestossen. 

Figur 2 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform fOr eine Vorrichtung gernaB der 
Erfindung. Man erkennt eine Form 10 mit einer oberen 10a und einer unteren 
Formhalfte 10b. Beide Formhalften sind durch die Formtrennebene 10c von- 

15 einander getrennt. Die Formebene 10c weist vorzugsweise eine Vakuumdich- 
tung auf. Man erkennt weiterhin ein in der oberen Formhalfte 10a angeordnetes 
Nadelventil 1 . Das Nadelventil 1 ist uber ein Vierwege-Ventil 1 1 sowohl mit ei- 
ner Unter- und einer Oberdruckquelle (hier nicht dargestellt) als auch mit der 
Atmosphare verbunden. Diese Anordnung erlaubt nicht nur das Absaugen wah- 

20 rend des Expansionsprozesses freigesetzter Gase uber das Nadelventil 1 vor- 
zunehmen, sondern auch noch das Evakuieren oder Beluften der Form 10 so- 
wie die Beaufschlagung mit Uberdruck. Das Ausgangssignal des Drucksensors 
6 dient der Steuerung des Ventilantriebs des Nadelventils 1. Bei einem durch in 
das Ventil 1 eindringendes Polyurethan ausgelosten Druckabfall wird die Ven- 

25 tilnadel 3 nach unten ausgefahren und das Ventil 1 geschlossen, wobei das 
bereits eingedrungene Polyurethan wieder ausgestossen wird. 

In Figur 3 ist die Anbindung mehrerer Ventile 1 an eine gemeinsame Medien- 
versorgung dargestellt. Die Anordnung mehrerer Ventile kann bei flachig sehr 
30 ausgedehnten Formen sinnvoll sein, urn den Druckverlust bei langen FlieBwe- 
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gen durch individuelle Unterdruckeinstellung an den Ventilen 1 zu kompensie- 
ren. Eine weitere Einsatzmoglichkeit sind Formen mit komplexer geometrischer 
Gestalt, insbesondere mit mehreren Stellen maximaler Hohe, urn hier die Lun- 
kerbildung zu vermeiden. Weitere Einsatzmoglichkeiten sind denkbar. Man er- 
5 kennt in der Figur mehrere Nadelventiie 1 mit Drucksensoren 6, die in der obe- 
ren Formhalfte 10a der Form 10 angeordnet sind. Die Nadelventiie 1 sind je- 
weils Ober ein Vierwege-Ventil 11 an gemeinsame Versorgungsleitungen zu 
einer Unterdruck- bzw. Oberdruckquelle 14 angeschlossen. Die Unterdruck- 
quelle besteht hierbei aus einem Vakuumkessel 12, der mittels einer Vakuum- 
10 pumpe 13 evakuierbar ist. Daruber hinaus weist jedes Vierwege-Ventil 1 1 noch 
einen Ausgang zur Atmosphare auf . Das Vierwege-Ventil 1 1 ist vorzugsweise 
ein Proportionalventil, urn trotz gemeinsamer Medienversorgung eine individu- 
elle Einstellung des Unterdrucks an jedem Ventil 1 zu ermoglichen. 

15 Figur 4 zeigt den Druckverlauf mit dem steuerungsausldsenden Druckabfall, 
wenn die Schaumfront die Ventilkapillare erreicht. Der Druck sinkt, wie man 
erkennen kann, beim Eindringen der Schaumfront (Zeitpunkt A) schlagartig ab. 
Die schon vorher zu beobachtende leichte Druckabsenkung ist auf die Visko- 
sitatserhohung des Reaktionsgemisches wahrend der fortschreitenden Polyme- 

20 risationsreaktion zuruckzufuhren. Der steile Druckabfall beim Eindringen der 
Schaumfront wird durch den Drucksensor erfasst und als Ausloser zum Schlie- 
Ben des Ventils verwendet. 



25 



30 
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PatentansprGche 

Verfahren zur Herstellung geschaumter Polyurethan-Formkdrper, bei wel- 
chem eine expandierbare Polyurethan-Reaktivmischung in eine Form ein- 
gefullt und die Form evakuiert wird, die Reaktivmischung nach dem Einful- 
len die Form ausfiillend expandiert, wobei wahrend des Expansionsprozes- 
ses freigesetzte Gase durch an einer oder mehreren Stelien maximaler H6- 
he in der oberen Formhalfte angeordnete Expansionsoffnungen abgesaugt 
werden, nach dem Abbinden die Form beluftet und der Formkorper ausge- 
worfen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Expansionsoffnungen durch 
Nadelventile gebildet werden, welche so angesteuert werden, dass sie beim 
Eintreten der Schaumfront in die Ventilkapillare sofort schlieBen. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Nadelventile 
zusatzlich zur Evakuierung der Form nach dem Einfiillen der Reaktivmi- 
schung genutzt werden. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Steuerung des(r) Nadelventils(e) eine sich mit Eintrrtt der Schaumfront in die 
Ventilkapillare rasch andemde chemische und/oder physikalischen GroBe 
erfasst wird und das Nadelventil in Abhangigkeit von dem zeitlichen Verlauf 
dieser GroBe gesteuert wird. 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dass der zeitliche Druckverlauf in der Ventilka- 

pHIare erfasst und zur Steuerung verwendet wird, wobei die Steuerung so 

ausgelegt ist, dass das Ventil bei dem durch das Eindringen der Schaum- 
front in die Ventilkapillare ausgelosten Druckabfall in der Kapillare sofort 
30 schlieBt. 



10 



15 

2. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Nadelventile zusatzlich zum BelOften der Form genutzt werden. 

5 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Nadelventile zusatzlich zur Beaufschlagung der Form mit Pressluft 
zur Entnahmeunterstutzung genutzt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass mehrere Nadelventile jeweils aus einer gemeinsamen Medienversor- 

gung mit Unterdruck bzw. Pressluft versorgt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei mehreren Nadelventilen der Unterdruck individual eingestellt wird. 

15 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 8, umfassend eine Form mit einem oberen Formbereich, eine Ansaug- 
offnung zum Evakuieren und eine Einrichtung zum Beliiften der Form sowie 
Expansionsoffnungen an einer oder mehreren Stellen maximaler Hohe im 

20 oberen Formbereich, dadurch gekennzeichnet, dass die Expansionsoffnun- 
gen durch Nadelventile (1) gebildet werden, die so ansteuerbar sind, dass 
sie beim ersten Eindringen der Schaumfront in die Ventilkapillare (5) sofort 
schlieBen. 

25 10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansaug- 
offnung ebenfalls durch die Nadelventile (1) gebildet wird. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Sensor zum Erfassen einer sich mit dem Eintritt der Schaumfront in die 
30 Ventilkapillare (5) rasch andernden physikalischen oder chemischen GroBe 
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vorgesehen ist sowie eine Steuereinrichtung zur Steuerung des Nadelventils 
(1) in Abhangigkeit vom Ausgangssignal des Sensors. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Sensor ein in der Ventilkapillare (5) angeordneter Drucksensor (6) 
ist und die Steuerung so ausgelegt ist, dass die SchlieBfunktion des Ventils 
(1) durch den beim Eindringen der Schaumfront in die Ventilkapillare (5) 
auftretenden Druckabfall auslosbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Form (10) uber das Nadelventil (1) zusatzlich noch mit Pressluft 
beaufschlagbar ist. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass das(die) Nadelventil(e) (1) mit einem Vier-Wegeventil (11) in Reihe ge- 
schaltet ist(sind), uber welches eine Verbindung zu einer Unter- (12, 13) 
bzw. Oberdruckquelle (14) sowie zu Atmospharendruck (15) herstellbar ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Vierwe- 
ge-Ventil (1 1) ein Proportionalventil ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass mehrere Nadelventile (1) jeweils aus einer gemeinsamen Medienver- 
sorgung mit Unterdruck bzw. Pressluft versorgbar sind. 
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